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A method for A/D conversion, which includes 
integrating by analog apparatus, amplifying and 
subsequently quantizing an analog input signal 
for producing a quantized signal having n bits, 
wherein n>1, and feeding back the quantized 
signal to the input signal. The improvement 
includes integrating digitally the quantized signal 
by an arrangement of periodic digital summation, 
converting the quantized signal into an analog 
signal, and feeding back the analog signal to the 
input signal. An apparatus for carrying out the 
method is also disclosed. 
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Verfahren und Anordnung zur A/D-Wandlung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Anordnung zur 
A/D-Wandlung. bei dem das analogs Efngangssignal (5) 
integriert. verstarkt und anschlieGend quantisiert wird und bei 
dern das quantisierte Signal zum Eingangs signal ruckgekop- 
pelt wird. Weiterhin wird das quanlisierte Signal (8) mittels 
einer periodischen Summenbildung digital integriert, in ein 
AnaloqsignaJ (6) gewandelt und zum Eingangssignal (5) 
ruckgekoppelt (3147409) 




$ n y n 4 \n ?o pi 'ft- 4 '* 1 j» 



s^ 1 



CO 
UJ 

Q 



BUNOESDRUCKEREI BERUN 0*. S3 3Q8 022/W4 «/M 



3U7409 



-yr^ vpa gJ p 1 g 2 Q£ 

Patentanspriiche 



6) 



Jy Verfahren zur A/D-Wandlung, bei dem das analoge 
Eingangssignal (5) integriert, verstarkt und anschlieftend 
5 quantisiert wird und bei dem das quantisierte Signal zum 
Eingangssignal ruckgekoppelt wird, dadurch g e k e n n - 
zeichnet , daft das quantisierte Signal (8) 
mittels einer periodischen Summenbildung digital inte- 
griert wird, in ein Analogsignal (6) gewandelt wird und 
10 zum Eingangssignal (5) ruckgekoppelt wird. 

2*. Anordnung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach An- 
spruch 1, gekennzeichnet durch ein von 
einem aus analogem Eigangssignal (5) und riickgekqppel- 

15 tem Signal (6) gebildeten Dif f erenzsignal beauf schlagtes 
Integrations- und Vers tSrkungsglied (1), einen vom Inte- 
grations- und Verstarkungsglied (T) beauf schlagten , n 
Quantisierungsstufen (n > 1) aufweisenden Quantisierer (2) , 
ein vom Quantisierer (2) beauf schlagtes Summations- 

20 register (3) und ein vom Summationsregister (3) beauf - 
schlagten, das Ruckkopplungssignal (6) abgebenden D/A- 
Wandler (4). 

3. Anordnung nach Anspruch 2, dadurch g e k e n n - 

25 zeichnet, daft der Quantisierer (2) als nach dem 
Parallelverfahren arbeitender Wandler ausgefiihrt ist. 

4. Anordnung nach Anspruch 2 oder 3 f dadurch ge- 
kennzeichnet , daft die Quantisierungs- 

30 stufen des Quantisierers (2) kompandiert sind. 

5. Anordnung nach einem der Anspruche 2 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet , daft die Quantisierungs- 
stufen des Quantisierers (2) binar gewichtet sind. 

35 
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6. Anordnung nach einem der Anspruche 2 bis 5, dadurch 
gekennzeich.net , dafi das. Summations- 
register (3) als Auf /Abwarts-Zahler ausgefiihrt ist. 

5 7. Anordnung nach einem der Ansprtlche 2 bis 6, dadurch - 
gekennzeichnet, dafi die Quantisierungs- 
stufen des Quantisierers (2) linear gewichtet sind. 

8. Anordnung nach einem der Anspruche 2 bis 7, dadurch 
10 gekennzeichnet, dafi das Summationsre- 
gister (3) mittels eines Volladdierers (31) realisiert 
ist. 

9- Anordnung nach einem der Anspriiche 2 bis 8, dadurch 
15 gekennzeichnet, dafi das. Integrations- 
und Verstarkungsglied (1) als OperationsverstSrker (15), 
der mittels einer aus einem Ruckkopplungswiderstand (16) 
und einem Ruckkopplungskondensator (17) gebildeten 
Serienschaltung riickgekoppelt ist, ausgefiihrt ist. 

20 

10. Anordnung nach einem der Anspruche 2 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet , dafi die Zeitkonstante 
des Integrations- und Verstarkungsgliedes (1) im Bereich 
von + 20 % der Abtastperiode T gewahlt ist, dafi der Ver- 

25 starkungsfaktor des Integrations- und Verstarkungsgliedes 
(1) im Bereich zwischen 1,2 bis 1,8 gewahlt ist, dafi der - 
Verstarkungsfaktor des Quantisierers (2) im Bereich 
zwischen 0,5 und 1 gewahlt ist und dafi die Abtastrate (1/T) 
im Bereich zwischen 100 kHz und 2 MHz gewahlt ist. 

30 

11. Anordnung nach einem der Anspruche 2 bis 10, dadurch 
gekennzeichnet, . dafi der Quantisierer (2) 
einen Vorzeichenkomparator (a Q ) und 7 bis 10 bipolare 
Komparatoren (24) aufweist, deren Ref erenzspannungen binar 

35 gewichtet sind und dafi das Summationsregister (3) eine 
Breite von 9 bis 13 Bits und ein Vorzeichenbit aufweist. 
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5 Verfahren und Anordnung zur A/D-W andlung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Analog/Digital- 
(A/D)-Wandlung, bei dem das analoge Eingangssignal inte- 
griert, verstarkt und anschliefiend quantisiert wird und 
10 bei dem das quantisierte Signal zum Eingangssignal rQck- 
gekoppelt wird. 

Entsprechende A/D-Wandler sollen trotz der Verwendung 

mit relativ geringer Genauigkeit hergestellter und relativ 

15 langsamer Komponenten ein hohes Signal/Rauschverhaltnis 
aufweisen und in konventioneller Technologie herstellbar 
sein. M8gliche Anwenduhgen sind z. B. Codec-Filter fUr 
Telefoniezwecke und Kodierungsf liter zur Digitalisierung 
von Audio-Signalen fur hochqualitative digitale Aufnahmen. 

20 Unter Digitalisierung wird die Zuordnung eines numeri- 

schen Codes zum Abtastwert einer analogen Wellenform, der 
zu ihrer Gr56e proportional ist, verstanden. 

A/D-Wandler konnen nach unterschiedlichen Methoden arbei- 
25 ten, wobei die gebrauchlichsten Methoden in der Regel 
den Gebrauch von sehr genau arbeitenden Komponenten er- 
fordern. Um die ben5tigte Gehauigkeit fUr analoge Kompo- 
nenten, die flir den Wandlungsprozefi benotigt werden, zu 
reduzieren, wird neuerdings die Delta-Modulations-Methode 
30 benutzt. Diese Delta-Modulations-Techniken erforderten 

jedoch sehr hohe Abtastraten. So ist aus K. Niwa, A.Yukawa, 
A. Tomozowa, "A Discretely Adaptive Delta Modulation 
Codec", IEEE Transactions on Communications, Vol. Com-29, 
No. 2, Feb. 1981, Seiten. 168 bis 173 ein Delta -Modulations- 
35 Codec bekannt, das einen sogenannten Slope-Adaptive-Kreis 

Nte 1 Hub / 16.11.1981 
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im RUckkopplungskreis aufweist, der bewirkt, dafi groBen 
Steigungen des Eingangssignals auch groBe Pegelanderungen 
des Quantisierungsausgangs (und umgekehrt) entsprechen. 
Dieser Codec erfordert jedoch zum Betrieb des Slope- 
Adaptive-Krei.ses eine sehr hohe Frequenz. Aufgrund der 
hohen Abtastfrequenz ist ferner die Adaption (Anpassung) 
quasikontinuierlich und kann daher nur relativ langsam 
auf einen stuf enformigen Eingangsiinpuls antworten. Dieser 
Codec weist schlieBlich eingangsseitig einen analogen 
Integrator und lediglich einen Komparator auf. 

Aus T. Last, "Proportional Step Size Tracking Analog to 
Digital Converter'.', Rev. Sci. Instrum., 51 (3), Mar. 1980, 
Seiten 369 bis 374 ist ein A/D-Wandler bekannt, der eben- 
falls einen Slope-Adaptive-Kreis aufweist, wobei dieser. 
Kreis aus einem Quantisierer und einem Auf /Abwartszahler 
gebildet ist. Da dieser Kreis jedoch keine Analogschaltung 
bzw. -funktion aufweist, wirkt er als einfacher A/D-Wand- 
ler, nicht als Delta-Modulator. Dieser Wandler fQhrt 
ferner eingangsseitig ebenfalls keine Integration aus und 
weist daher ein hones Quantisierungsrausch-Niveau auf. 
Fehler in einem Modualtionszyklus werden nicht ruckge- 
koppelt, urn den akkumulierten Fehler im folgenden Zyklus 
zu reduzieren. 

Aus F. de Jager, "Delta Modulation a Method of PCM Trans- 
mission Using the 1-Unit Code", Phillips Res. Rept., 
Vol. 7, Seiten UU2 bis 466, 1952, ist eine Delta-Modula- 
tion bekannt, die einen Slope-Adaptive-Modulation-Kreis 
in Form eines analogen Integrators verwendet. Dieses 
System weist zwei analoge Integratoren auf, von denen 
einer im Eingangskreis angeordnet ist. Die Anwendung von 
zwei analogen Integratoren fuhrt zu einer erheblichen Re- 
duzierung der Toleranzen der analogen Komponenten und ver- 
ursacht erhebliche Designprobleme bei der Schaffung eines 
3tabilen Kreises und ist wirtschaf tlich ungUnstig. 
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Aus J.C. Candy, "A Use of Limit Cycle Oscillations to 
Obtain Robust Analog to Digital Converters", IEEE Trans, 
on Communications, Vol. COM-22, No. 3, Mar. 1974, Seiten 
298 bis 305 und B.A. Wooley, I. L. Henry, "An Integrated 
5 Per-Channel PCM Encoder Based on Interpolation", IEEE 
Journal of Solid-State Circuits, Vol. SC-14, No. 1, 
Feb. 1979, Seiten 14 bis 20, sind A/D-Wandler bekannt, 
bei denen durch Anordnung eines Integrations- und Ver- 
starkungsgliedes im Eingangskreis die Abtastrate reduziert 

10 und das Signal/ Rausch-VerhSltnis erhBht wurde . Die Riick- 
kopplung besteht jedoch aus einer direkten Riickfuhrung 
der Quant isierung des Ausgangs des Integrations- und Ver- 
starkungsgliedes, so dafi die Anzahl moglicher digitaler 
Entsprechungen des Eingangssignals (Digital Estimates) 

15 auf die Anzahl der Quantisierungsniveaus des Quantisierers 

reduziert ist. Die Schaltung ist ferner nicht slope-adaptive. 

Aufgabe der Erfindung ist es, hier Abhilfe zu schaffen und 
ein nach dem Delta-Modulations-Prinzip arbeitendes A/D- 

20 Wandler-Verfahren zu schaffen, das ein hohes Signal/Rausch- 
Verhaltnis bei relativ geringen Abtastraten und bei hoher 
Genauigkeit liefert, erhepliche Streuungen der Werte seiner 
Komponenten ohne grSftere Fehler im digitalen Ausgangs- 
signal und ohne Instability des Kreises toleriert und 

25 somit einen groBen Stabilitatsbereich aufweist. 

Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der eingangs ge- 
nannten Art dadurch gelost, dafi das quantisierte Signal 
mittels einer periodischen Summenbildung digital inte- 
30 griert wird, in ein Analogsignal gewandelt wird und zum 
Eingangssignal riickgekoppelt wird. 

Eine Anordnung zur DurchfUhrung des erf indungsgemaBen Ver- 
fahrens ist vorteilhaf terweise gekennzeichnet durch ein 
35 von einem aus analogem Eingangssignal und rUckgekoppelten 
Signal gebildeten Dif ferenzsignal beauf schlagtes Integra- 
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tions- und Verstarkungsglied, einen vom Integrations- und 
Verstarkungsglied beauf schlagten, n Quantisierungsstuf en 
aufweisenden Quantisierer , ein vom Quantisierer beauf - 
schlagtes Summationsregister und ein vom Summationsre- 
5 gister beauf schlagten, das Ruckkopplungssignal abgegeben- 
den D/A-Wandler. 

Ausgestaltungen der erf indungsgem&flen Anordnung sind in 
UnteransprUchen gekennzeichnet . 

10 

Mit Hilfe des erf indungsgemafl modif izierteri Delta-Modula- 
tions-Kreises, der "slope-adaptive" arbeitet, einen 
Quantisierer und ein Summationsregister aufweist, gelingt 
es, die Genauigkeit der digitalen Entsprechung des Ein- 

.15 gangssignals (Digital Estimate) zu verbessern. Der Slope-. 
Adaptive-Kreis kann mit einem einzigen Takt betrieben wer- 
den und kann daher den gleichen Takt benutzen wie der 
gesamte Modulationskreis . Fehler im Quantisierer verursachen 
einen geringen Fehler im Wandler-ProzeB> wenn die Quanti- 

20 sierungsniveaus in der Nahe eines optimalen Puntkes gewahlt 
werden. 

Das Summationsregister ist aus herkommlichen digitalen 
Schaltkreisen und daher einfach und wirtschaf tlich giinstig 

25 herstellbar. Das Integrations- und Verstarkungsglied ist 
mittels eines oder mehrerer herkommlicher Operationsver- 
starker realisierbar . Zur Konvertierung der digitalen 
Entsprechung des Eingangssignals im Summationsregister 
zu einem analogen Wert vor der Ruckkopplung zum Integra- 

30 tions- und Verstarkungsglied ist lediglich ein Digital/ 

Analog(D/A)-Wandler mit geringem Genauigkeitsgrad notwendig. 
Das digitale Ausgangssignal kann entweder vom Summations- 
register oder vom "Ausgang* des Quantisierers erhalten werden. 
Es kann in an sich bekannter Weise zur Qualitatsverbesse- 

35 rung mit digitalen Filtern weiterverarbeite t werden, es 
kann aber auch direkt weiterverarbeitet werden. 
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Der erfindungsgemafie Slope-Adaptive-Kreis erhoht die 
Genauigkeit der digitaleh Entsprechung (Digital Estimate) 
des Eingangssignals Und 5 lost somit die Aufgabe, die Ab- 
tastrate im Vergleich.zu den aus dem Stand der Technik 
5 bekannten Modulatoren zu verringern und einen bestimmten 
Signal/Rausch-Pegel zu gewahrleisten. Der Slope-Adaptive- 
Kreis besteht in einfacher Weise aus einem nach dem 
Parallel-Verfahren arbeitenden A/D-Konverter ("Flash"- 
A/D-Konverter) an sich bekannter Art, der den Ausgang 

10 des Integrations- und. Verstarkungsgleides quantisiert. 
Das Ausgangssignal dieses Quantisierers reprasentiert 
denn effektiv die Anderung des Eingangssignals seit der 
vorherigen. Bewertung und somit dessen Steigung. Diese 
Information wird zum Summationsregister gegeben, um dessen 

15 Inhalt um die Grofie dieser Xnderung zu modif izieren. 

In einem fUr Telefoniezwecke anwendbaren Ausf uhrungsbei- 
spiel der Erfindung sind die Quantisierungsniveaus des 
Quantisierers kompandiert (kompressiert ) . Sie entsprechen 

20 z. B. binaren Teilverhaltnissen der Referenzspannung. 

Das digitale Summationsregister und der D/A-Konverter sind 
so ausgefuhrt, dafi jede Registerposition zu einem 
Spannungspegel des Quantisierers, der. mit einem durch den 
Verstarkungsfaktor des Integrations- und Verstarkungs- 

25 gliedes bestimmten Skalar multipliziert ist, korrespon- 
diert (optimaler Punkt). WShrend jedes Zyklus wird eine 
binSre "1" zu einer einzelnen Bit-Position des Registers 
addiert Oder subtrahiert, um dessen Inhalt zu modif i- 
zieren, wobei die Addition bzw. Subtraktion in an sich 

30 bekannter Weise durchgefuhrt werden kann. 

In einem weiteren - Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung wird 
ein linearer Quan^tisierer , ein Addierer und ein Register 
benutzt. Der Inhalt des Registers wird stets zu einem 
35 Eingang des Addierers rUckgefuhrt. Der zweite Eingang 
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des Addierers ist mit dem (kodierten) Ausgang' des 
Quantisierers verbunden. Auf diese Weise wird der Re- 
gisterinhalt bei jedem Zyklus durch den Ausgang des Quan- 
tisierers modif iziert. 

5 • ' " 

Der Ausgang des Registers in beiden der oben genannten 

Ausfiihrungsbeispiele wird zu einem Analogsignal ge- 

wandelt, wobei ein D/A-Wandler zur Anwendung kommt, der 

lediglich eine geringe Genauigkeit aufweisen muB. Es 

10 konnen z . B . D/A-Wandler mit Leiternetzwerk verwendet 
werden, wie sie z. B. aus U. Tietze, Ch. Schenk, Halb- 
leiter-Schaltungstechnik, Saringer-Verlag Berlin Heidel- 
berg New York, 1980, Seiten 635 bis 638 bekannt sind. 
Dieses Ergebnis, d. h. die Ausgangssignale des D/A-Wand- 

15 lers, werden schlieBlich am Eingang des Integrier- und 
Verstarkungsgliedes vom analogen Eingahgssignal sub- 
strahiert. Der Slope-Adaptive-Kreis verbessert in dieser 
Weise die Genauigkeit jeder digitalen Entsprechung des 
Eingangssignals (Digital Estimate) und verbessert so das 

20 Signal /Rausch-Verhaitnis . Aus diesem Grunde wird weniger 
"Oversampling" ( Abtastf requenz groBer als die. doppelte 
zu verarbeitende Frequenz) und weniger anschliefiendes 
digitales Filtern benotigt, urn den gewiinschten Signal/ 
Rausch-Pegel zu erreichen. 

25 

Ein weiteres Problem, das durch die Erfindung gelost wird, 
ist die VergrSBerung des stabilen Bereiches in einem 
Delta-Modulations-Kreis mit zweifachem Integrator, da 
Systeme mit zweifacher Integration nach dem Stand der 

30 Technik sehr geringe Stabilitatsgebiete aufweisen. Die 

vorliegende Erfindung modifiziert die Operationgsgleichungen 
des Modulators durch Hinzufugung eines Stabilisierungs- 
terms. Diese Stabilisierung resultiert aus der Tatsache, 
daB der Ausgang des Integrations- und Verstarkungsgliedes 

35 nicht kontinuierlich integriert, sondern eher abgetastet 
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wird und nur an diskreten Zeitpunkten (bestimmt vom das 
Summationsregister beauf schlagenden Takt) sumraiert wird. 
Auf diese Weise wird der Modulatorkreis automatisch stabil. 

5 Ein weiteres Problem, das die Erfindung lost, ist die lang- 
same Antwort der meiaten aus dem Stand der Technik be- 
kannten Delta -Modulator-Systeme, die ein Integrations- 
und Verstarkungsglied im Eingangsteil bzw. in Vorwarts- 
richtung verwenden. Da der Inhalt des Summationsregisters 
10 bei jedem Zyklus entsprechend dem Wert des hochsten Quan- 
tisierungsniveaus des Quantisierers - falls ben5tigt 
geandert werden kann, tritt eine Beschrankung der Antwort- 
geschwindigkeit bei der vorliegenden Erfindung rvicht auf. 

15 Die Erfindung wird im folgenden anhand der Figuren naher 
erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 ein Blockdiagramm eines Delta-Modulators mit einem 
Slope-Adaptive-Kreis , 
20 FiS* 2 ein Schaltbild eines Ausf uhrungsbeispiels eines 

im Diagramm der Fig. 1 benutzten Integrations- und 
VerstSrkungsgliedes , 
Fig. 3 ein Schaltbild eines Ausf Uhrungsbeispiels filr einen 
im Diagramm der Fig. 1 verwendeten Quantisierer , 
25 Fig. 4 ein Schaltbild eines Ausf uhrungsbeispiels eines 

im Diagramm der Fig. 1 verwendeten digitalen Summa- 
tionsregisters, 
Fig. 5 ein Diagramm der tibertragungsfunktion eines er- 
f indungsgemaBen Wandlerkreises , 
30 FiS-" 6 ein Beispiel einer Signal/Rausch-Verhaltnis-Kurve , 
die mit einem nach dem erf indungsgemafien Verfahren 
arbeitenden Wandler erreicht wird und 
Fig. 7 ein Beispiel einer Verstarkungsf ehler-Kurve bei 

einem nach dem erf indungsgemaBen Verfahren arbei- 
35 tenden Wandler. 
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In den Figuren sind gleiche Elemente mit gleichen Bezugs- 
zeichen versehen. 

Die Fig. 1 zeigt ein Blockdiagramm eines Ausf uhrungsbei- 
5 spiels eines erf indungsgemSfien A/D-Wandlers 41.- Der 
Schaltkreis 1 realisiert die Summation von Integration 
und Verstarkung der Differenz von analogen Eingangs- 
signal 5 und Entsprechung des Eingangssignals (Estimate) 6. 
Der Quantisierer 2 konvertiert das analoge Ausgangssignal 

10 des Schaltkreises .. 1 zu einem digitalen Signal 8 von n Bit 
Breite, -wobei n > A und wobei die Auflosung des Quanti- 
sierers 2 geringer als die gewunschte Auflosung des A/D- 
Wandlers 41 ist. Das Summationsregister 3 fiihrt eine 
Addition oder Subtraktion des Ausgangs 8 des Quantisierers 

15 2 zum bzw. von seinem Inhalt durch. Der Digital/Analog- 
Wandler 4 konvertiert das digitale, vom Ausgang 9 des 
Summationsregisters 3 kommende digitale Wort . zu einem 
analogen Wert, der dem Eingang 6 des Schaltkreises 1 
zugefuhrt wird. 

20 

Die Anordnung nach Fig. T arbeitet in der Weise, daft das 
analoge Eingangssignal 5 zum invertierten Analogwert 6 
der letzten digitalen Entsprechung (Digital Estimate) des 
Eingangssignales addiert wird. Das Dif f erenzsignal wird 

25 kontinuierlich integriert und verstarkt. Die Werte des 
integrierten Dif f erenzsignals und des verstarkten Diffe- 
renzsignals werden addiert. Dieser Prozeft kann in ein- 
facher Weise mittels eines herkommlichen Operations- 
verstarkers, der in einer ublichen Ruckkopplungskonf igu- 

30 ration eine Serienschaltung eines Kondensators und eines 
Widerstandes aufweist, durchgefUhrt • werden, Erfindungs- 
gemafi wird die Zeitkonstante des- Integrators so gewahlt, 
daft sie maximal urn 20 % vom . Abtastintervall, das im all- 
gemeinen durch den das Summationsregister 3 beauf schlagen- 

35 den Takt bestimmt wird, abweicht. Vorzugsweise entspricht 
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die Zeitkonstante des Integrators dem Abtastintervall . 
Der Verstarkungsfaktor soli zwischen 1 und 2, vorzugs- 
weise 1,2 bis 1,8 betragen, wobei der optimale Wert bei 
1,5 liegt. 

5 

' Ein Ausfiihrungsbeispiel fiir die Realisation des Schalt- 
kreises 1 der Fig. 1 ist in Fig. 2 gezeigt. Das analoge 
Eingangssignal 5 wird einem ersten Widerstand 11 zugefuhrt, 
w&hrend das invertier^te /'Estimate Signal 11 6, das direkt 

10 vom D/A-Konverter 4 der Fig. 1 abgenommen wird, einem 
zweiten Widerstand 12 zugefuhrt wird. Die beiden Wider- 
stande 11 und 12 weisen in etwa die gleiche Grofte auf 
und ftthren effektiv eine Addition der Strome der Signale 
5 und 6 aus. Am Verbindungspunkt 13, an dem die nicht 

15 von den Signalen 5 bzw. 6 beauf schlagten Enden der Wider- 
stande 11 und 12 verbunden sind, liegt also ein Signal an, 
das die Summe des Eingangssignals 5 und des invertierten 
"Estimate Signals" 6 reprasentiert . Der Verbindungspunkt 13 
ist gleichzeitig mit dem negativen Eingang eines Opera- 

20 tionsverstarkers 15 verbunden. Der Positiveingang 14 

des Operationsverstarkers 15 ist mit Masse verbunden. Der 
Eingang 14 kann aber auch mit einem automatischen Null- 
punktabgleich verbunden sein, der eine Spannung vorsieht, 
die der Gleichstromkomponente des Signals 5 entspricht. 

25 Zwischen dem Ausgang 7 und dem Negativeingang 13 des 

Operationsverstarkers 15 ist eine Serienschaltung eines 
RUckkopplungswiderstandes 16 und r eines RUckkopplungskon- 
densators 17 angeordnet. Der Widerstand des RUckkopplungs- 
widerstandes 16 ist um den Faktor 1 bis 2 grofier als 

30 der der Widerstande 11 und 12 und dient der Verstarkungs- 
funktion. Der RQckkopplungskondensator 17 formt die 
Integrationsfunktion, deren Zeitkonstante durch die Werte 
der Widerstande 16 und 11 Oder 12 bestimmt wird. Das Aus- 
gangssignal 7 des Operationsverstarkers 15 ist dann in- 

35 vertiert, es reprasentiert aber einen integrierten und 
verstarkten Wert des am Negativeingang 13 anliegenden 
Signals. 
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Das Integrations- und VerstSrkungsglied 1 der Fig. 1 kann 
.. auch auf andere Weise ausgefuhrt sein. So ist es z. B. 
moglich, separate Kreis zum Integrieren und zum Verstarken 
vorzusehen, und die Ausgangssignale dieser separaten 
5 Kreise anschliefcend zu addieren, urn die gewiinschte Inte- 
grations- und Verstarkungsfunktion zu erhalten. 

Der integrierte und verstarkte Wert des Dif f erenzsignals 
wird dann quantisiert zu einem aus n moglichen digitalen 

10 Werten. Dieser Wert ist eine ungefahre Messung der finde- 
rung des Eingangssignals wahrend der letzten Abtastperiode . 
Der Quantisierer 2 kann in beliebiger Weise ausgefiihrt 
sein. Aus GrUnden der benotigten Geschwindigkeit wird 
vorzugsweise ein nach dem Parallel-Verfahren arbeitender 

15 Quantisierer 2 verwendet. Es konnen z. B. Komperatoren 
verwendet werden, die mit unterschiedlichen positiven 
Spannungspegeln und mit "Null" als Referenzspannungen 
verbunden sind. In diesem Fall kann ein Absolutwertbilder 
benutzt werden, um den Eingang des Quantlsierers immer 

20 positiv zu halten. Es ist auch moglich, den Quantisierer 2 
in MOS-Technologie auszufUhren und mittels einer Switched- 
Capacitor-Technik nur eine positive Spannung'im Quanti- 
sierer zu benutzen und die Polaritat des Eingangssignals 
oder der Referenzspannungen vor den Komperatoren in 

25 Abhaingigkeit des Vorzeichens des Eingangssignals bzw. 
eines Vorzeichenkomparators zu Sndern. Ein weiteres 
Ausfiihrungsbeispiel ist der Gebrauch von n Komparatoren, 
deren Referenzspannungen sowohl positive als auch nega- 
tive Pegel aufweisen. 

30 

Die Referenzspannungspegel ira Quantisierer 2 mussen zu 
den Pegeln korrespondieren, die multipliziert mit einem 
Faktor B dem Digital-Code des Quantisierers 2\enfcsprechen. 
Aus Stabilitatsgrunden wird der Faktor 6 durch die Ver- 
35 starkung des Integrations- und Verstarkungsgliedes 1 
mittels der Beziehung 
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mit A: Verstarkungsfaktor des Integrations- und Verstar- 



fi: reziproker Verstarkungsfaktor des Quantisierers 2, 
bestimmt. Bei A = 1,5 liegt der Optimalwert des reziproken 
Verstarkungsfaktor fi des Quantisierers 2 bei 1,5. 

.10 Die Fig. 3 zeigt das Schaltbild eines Ausfuhrungsbeispiels 

einer moglichen Ausfuhrung des Quantisierers 2. Es besteht 

aus Komparatoren 24 a Q - a n und a f r bis a f n f Wider standen 23 

R 4 - R und R f „ bis R ? , positives und negativen Referenz- 
1 n 1 n J 

spannungen 21 und 22- ynd einer DekodierJLogik 25. Die 
15 Komparatoren 24 und die die Referenzspannungen bildenden 
Widerstande 23 sind in bekannter Weise entsprechend dem 
Parallelverfahren in Serie geschaltet. In diesem Ausfuh- 
rungsbeispiel sind die Widerstande R^ gleich den Wider- 
standen R^ und die Komparatoren 24 identisch ausgefuhrt. 
20 Will man kompandierte Pegel realisieren, so konnen die 
Widerstande 23, z, B. in der Weise bemessen sein, dafi R i 
= 1/2 R i+1 betrSgt. 

Die Dekodierlogik 25 gibt dann den Wert einer binaren 
25 "1" auf eine der n Ausgangsleitungen 8 und den Wert einer 
binaren "Null" auf die Ubrigen Ausgangsleitungen 8 (oder 
einer kodierten Form davon), in Abhangigkeit des Pegels 
des Eingangssignals 7. 

30 Die Dekodierlogik 25 kann als iiblicher Prioritatsdekoder 
ausgefuhrt sein. 

Ein weiteres Ausf Uhrungsbeispiel diraensioniert die Wider- 
stande 23 so, dafi R ± = R i+1 betragt, wobei ein linearer 
35 Quantisierer erhalten wird. Die Dekodierlogik 25 mufi 
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kungsgliedes 1 , 
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dann ein digitales Wort am Ausgang 8 erzeugen, das den 
Pegel des Eingangs 7 reprasentiert . Die Verbindungslei- 
tung 20 in Fig. 3 istmit Masse verbunden, der Kompara- 
tor a Q dient zur Ermittlung des Vorzeichens des am Punkt 7 
5 anliegenden Signals". Schaltet man zwischen Eingang 7 

und den Eingangen der Komparatoren a 1 einen Absolut- 

wertbilder , so w.erden lediglich die .Widerstande R 1 bis R n , 
die Komparatoren a Q .bis a n und eine positive Referenz- 
spannung 21 benotigt. 

10 

Weitere Moglichkeiten der Realisierung eines nach dem 
Parallelverfahren arbeitenden Quantisierers 2 sind 
beispielsweise aus "Elektronik » , 1 9T5 , H. 11, Seiten 86 
bis 87 Oder aus U. Tietze,' Ch. Schenk, Halbleiter-Schal- 
15 tungstechnik, Springer-Verlag, Berlin Heidelberg New York, 
1980, Seiten 649 bis 657 bekannt. 

Der Ausgangscode des Quantisierers 2 beaufschlagt an- 
schlieBend das digitale Summationsregister 3. 

20 

Das Summationsregister 3 kann als Auf /Abwartszahler , der 
den Zahlvorgang an jeder Bitstelle beginnen kann, ausgefUhrt 
sein, wenn ein Quantisie'rer 2 mit binar gewichteten Oder 
in anderer Weise kompandierten Quantisierungsniveaus 
25 verwendet wird. Wird ein Quantisierer 2 verwendet, dessen 
Quantisierungsniveau linear gewichtet sind, so wird vor- 
teilhafterweise ein einen parallelen Volladdierer ver- 
wendendes Summationsregister 3 vorgesehen. 

30 Das in der Fig. 4 gezeigte Blockdiagramm eines Ausfiihrungs- 
beispiels eines Sumamtionsregisters 3 beste.ht aus einem 
Volladdierer (Paralleladdierer ) 31 und einem digitalen 
Register 33 mit einer Bitbreite von N, wobei N im allge- 
meinen gleich n+2 oder n+3 betragt, mit n = Anzahl der 

35 Quantisierungsstufen des Quantisierers 2 bzw. der Ausgange 
8 des Quantisierers 2. Der Ausgang 9 des Registers 33 ist 
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zu einem der Eingange des Addierers 31 ruckgefUhrt. Der 
andere Eingang des Addierers 31 ist mit dem Ausgang 8 
der Dekodierlogik 25 der Fig- 3 verbunden. Der neue Wert 
ftir das Register 33 ensclxeint auf der den Ausgang des 
5 Addierers 31 mit dem Eingang des Registers 33 verbindenden 
N Bit breiten Leitung 32 und wird alle T Sekunden im 
Register 33 mittels des, das Register 33 beauf schlagenden 
Taktsignals 34 abgespeichert. T ist die Abtastzeit des 
gesamten Modulatorkreises, da.vom Register 33 abgesehen, 

10 alle weiteren Komponenten des Modulatorkreises nicht takt- 
. gesteuert sind. Die Werte im Register 33 konnen entweder 
in Vorzeichen-Betrags-Darstellung (Sign-Magnitude) oder 
im Zweier-Komplement-Code abgespeichert werden, in Abhangig- 
keit der Strukturen der Dekodier J.ogik 25 der Fig. 3, des 

15 Paralleladdierers 31 und des D/A-Konverters 4 der Fig. 1. 
Ferner ist e3 mSglich, den Schaltkreis der Fig. 4 in Ver- 
bindung mit einem kompandierenden Quantisierer als modifi- 
zierten Aufwarts /Abwarts-Zahler auszufuhren, wie beispiels- 
weise aus T.A. Last, Rev. Sci. Instrum., 51(3), Mar. 1980, 

20 Seiten 369 bis 374 bekannt ist. 

Das ! ' Summationsregister 3 speichert jeden neuen digitalen 
Entuprechungswert des Eingangssignals . Sein Inhalt wird 
zu einer analogen Spannung durch einen nur eine g'eringe 

25 Genauigkeit aufweisenden D/A-Konverter 4 gewandelt. Simula- 
tionen und Experimente haben gezeigt, dafi ein 2-%-Fehler 
im D/A-Wandler 4 einen VerstMrkungsf ehler von weniger als 
0,15 dB Uber einen Eingangsamplitudenbereich von 80 dB 
verursacht. Der analoge Ausgang 6 des D/A-Wandlers 4, der 

30 bei ublichen D/A-Wandlern bereits in invertierter Form 
vorliegt, wird vom Eingangssignal 4 substrahiert und der 
Modulatorkreis somit vervollstandigt . 



Die weiterzuverarbeitende digitale Entsprechung des Ein- 
35 gangssignals kann direkt am Ausgang 9 des Registers 32, 
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bzw. des Summationsregisters 3, abgenommen werden. Es ist 
aber auch moglich, diese digitale Entsprechung in einfacher 
aber kodierter. Form am Ausgang 8 des Quantisierers 2 zu 
entnehmen. Beide AusgSnge.konnen zur Verbesserung der Ge- 
5 nauigkeit. und zur . yerringerung des Quantisierungsrauschens 
mittels digitaler Filter weiterverarbeitet werden. Die 
Filter konnen in herkommlicher Form, beispielsweise in 
Transversal- und Rekursivf orm, hergestellt sein. 

10 Die ubertragungsfunktion des Modulators 14 lautet- wiq 
f olgt : - 



15 



V out 



V in 



v K y l^V! ^ R ii c i7^ 

Y R 16 if YT R 16 M T , (toT) 2 ^ ; 
2.J R^^ -.io^^^.* FA sin to?) 



1 



rait 

V out " Au ssangsspannung 

V. = Eingangsspannung 
m 

T = Abtastperiode 

20 R,,, R. £l C-~ = Werte der Widerstande 11 und 16, bzw.. 

II 10 If 

des Kondensators 17 der Fig. 2, 
B = reziproker Verstarkungsfaktor des Quantisierers 2. 

Die Fig. 5 zeigt eine ty'pische ubertragungskurve 42 des 
25 Modulators 41. Die Kurve 42 zeigt eine geringe Verstarkung 
bei geringen Frequenzen und eine Null-Stelle bei der Ab- 
tastfrequenz 43- 

Die Fig. 6 zeigt eine typische Signal/Rausch-Kurve "44 
30 eines erf indungsgemaft ausgef iihrten A/D-Wandlers als 

Funktion der Eingangsamplitude 45, wobei der D/A-Wandler 4 
2 % Fehler aufweist und eine ubliche digitale Filterung 
rait einera Down-Sampling-Filter auf 8 kH vorgenommen wurde. 
Diese Kurve betrifft einen Modulator rait einer Eingangs- 
35 frequenz von 811 Hz, einer Abtastf requenz von 128 kHz, 
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einer Vorwartsverstarkung des Integrations- und .Verstar- 
kungsgliedes 1 von 1,5, einer Integrationszeitkonstante 
des. Gliedes 1 von 8 t us, einem kompandierten Quantisierer 
mit insgesamt 17 Referenzspannungsniveaus (n = 8) und 
5 einem Verstarkungsfaktor von 0,7, wobei 3 dB in der Figur 
Vollaussteuerung entspricht. 

Die Fig. 7 zeigt fUr das gleiche, die Fig. 6 betreffende 
Ausfiihrungsbeispiel eine typische Verstarkungsfaktor- 
10 Fehler-Kurve 46 als Funktion der Eingangsamplitude 45. 

In einem weiteren Ausf Uhrungsbeispiel fur einen erfindungs- 
gemaBen A/D-Wandler betrug die Zeitkonstante des Integra- 
tions- und Verstarkungsgliedes 7,8 ,us, seine Vorwartsver- 

15 starkung 1,5, der Verstarkungsfaktor des Quantisierers 2 
betrug 0,67, der Quantisierer 2 wies einen Vorzeichen- 
komparator und 8 bzw. 9 bipolare Komparatoren auf , deren 
Referenzspannungen binar gewichtet waren. Das Summations- 
register 3 war 10 Bit bzw. 12 Bit und ein Vorzeichenbit 

20 breit, die Abtastrate betrug 128 kHz. 

Allgemein ist es von Vorteil, die Zeitkonstante des Inte- 
grations- udn Verstarkungsgliedes 1 im Bereich von + 20 % 
der Abtastrate T und die Verstarkung des Integrations- 

25 und. Verstarkungsgliedes 1 im Bereich zwischen 1,2 und 1,8 
zu wahlen. Vorteilhafte Werte fur den Verstarkungsfaktor 
1/S des Quantisierers 2 sind 0,5 bis 1, der Quantisierer 
2 enthalt vorteilhaf terweise einen Vorzeichenkomparator , 
7 bis 9 Komparatoren, deren Referenzspannungen binar 

30 gewichtet und bipolar (positiv oder negativ) sind, das 

Summationsregister 3 9 bis 13 Bits und ein Vorzeichenbit. 
Die Abtastfrequenz (1/T) kann z. B. im Bereich zwischen 
100 kHz bis 2 MHz gewahlt werden. 
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Der erf indungsgeraaJSe A/D-Wandler, der als Modulationskreis 

mit einer zweifachen Integration gestaltet ist, wobei 

die erste Integration Xiber die Dif ferenz von Eingangs- 

signal und "Estimate'^iSignal durchgefuhrt wird und .analog 

5 ist, wahrend die zweite Integration digital ist und 

mittels periodischer Summation des digitalisierten Aus- 

gangs des ersten- arialogen Integrators^ durchgefuhrt wird, 

kann auch als Sigma-Delta-Sigma-Modulator bezeichnet 

werden. Die Anzahl der moglichen digitaien Entsprechungen 

10 des Eingangssignals (Digital Estimate) der vorliegenden 

N 

Erfindung betragt in etwa 2 , wobei N > n urn typischer- 
weise 2 oder 3, da das Summationsregister 3 typischerweise 
2 bis 3 Bit breiter ist als die Anzahl der Quantisierungs- 
niveaus n. Dies verbessert die Signal/Raiisch-Qualitat 
15 eines erf indungsgemaflen A/D-Wandlers erheblich im Ver- 
gleich zum Stand der Technik. 

7 Figuren 

11 Patentanspriiche 
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